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RESUMO

A Diabetes é uma doenca que desenvolve
mudancgas fisicas no corpo humano, dentre
elas um caminhar inadequado. As inves-
tigagdes cientificas estudam a etiologia
mecanica do problema para criar novas tec-
nologias que ajudam a avaliar as principais
variaveis do sistema, por isso, este trabalho
apresenta o desenvolvimento e ainsercdo de
um elemento externo denominado Diabets
Ground Control (DGC) cujo objetivo é pro-
por um controlador para que por meio da
mudanca qualitativa e quantitativa das car-
gas aplicadas ao pé seja possivel a correcao
da passada diabética. Essa interacdo con-
trolada entre o pé diabético e o controlador
é o que os autores defendem como a teoria

de Controle Organico. O modelo mate-
matico proposto serd construido usando a
ferramenta Bond Graph (BG), um método
alternativo as praticas classicas de modela-
gem existentes introduzido por Paynter em
1961. Essa metodologia é fundamental para
a concepcao de uma teoria bio inspirada na
area de Engenharia Biomédica, a teoria de
Controle Organico. Como resultado, tem se
a especificacdo do controlador a partir de
sistemas mecanicos andlogos ao sistema
real e a especificacdo do sistema meca-
nico analogo ao dispositivo biotecnoldgico.
Dessa forma, a palmilha DGC permitird a
redistribuicdo da carga por toda a extensdo
da planta do pé sempre interagindo direta-
mente na resposta do sistema.
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ABSTRACT

This  work presents the development
and the insertion of an external element
denominated as Diabetes Ground Control
(DGC) based in the mechanical etiology
of the problem and evaluates the variation
of the principal variables of the system.
The objective of this work is to propose a
controller that through the qualitative and
quantitative change of the loads applied to
the foot the correction of the diabetic step
can be possible. This controlled interaction
between the diabetic foot and the controller
is what the authors defend as theory of
Organic Control. To obtain the mathematical
model will be used Bond Graph (BG) tool, an
alternative method to the classical modeling
practices existents, introduced by Paynter in
1961. This methodology is fundamental to
the conception of a bio inspired theory in the
Biomedical Engineering area, the theory of
Organic Control. In this way, the DGC insole
will allow the redistribution of load through
the whole extension of the sole always
interacting directly in the system response.

KEYWORDS: Diabets Ground Control;
diabetes; Mathematical model; Bond graph;
Biomaterial.

INTRODUCAO

As complicacdes decorridas da Diabetes
revelam um grau de amputagdo e mortali-
dade elevadas. Vérios estudos na literatura
tém sido realizados para o entendimento e
configuragdo de um quadro geral para tra-
tamento e assisténcia. As principais injurias
sdo deformacdo, ulceragdes, arrastamento
da perna (forcando os musculos da bacia),
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cadéncia da marcha, velocidade e ciclo de
tempo de passada. O que implica em um
caminhar inadequado quando comparado
com pessoas ndo portadoras de Diabetes.
Para tais comparacdes sdo utilizados
ambientes controlados, alterando varidveis
como degraus, aclives e declives [1-7].

Com a constatacdo de que as lesdes
ocorridas no pé diabético tem sua etiolo-
gia mecéanica, a ciéncia tem se esforcado
em realizar a estabilizacdo, correlacdo e
correcdo desses fendmenos fisicos entre a
ocorréncia da ulceracdo e a distribuicdo da
pressdo plantar.

Um estudo conduzido com anélise 3D
concluiu que o andar da pessoa com dia-
betes tipo 2 e sem neuropatia periférica [17]
possui perda de flexibilidade por parte dos
musculos gerando alteracdes da energia
muscular. Além disso, outras varidveis de
estudo, por exemplo a forca de reacdo e a
tensdo de cisalhamento, mostram que a ati-
vidade muscular de algumas regides eleva
a tensdo de cisalhamento e a forga aplicada
na fase do caminhar de pré-balanco e de
propulséo, além da reducédo da absorcdo de
choque devido a diminuicdo do momento
vertical [18,19].

Na literatura sdo varios os estudos da
variacdo da pressdo. De acordo com [8-15],
as variaveis de pressdo e tensdo de cisa-
lhamento aplicadas em pontos distintos
produzem efeitos nas regides frontais do pé
(forefoot) mais acentuadas que as regides
do calcanhar. Em um outro estudo os resul-
tados mostram que o pico de pressdo nao
ocorre no mesmo ponto da tensdo de cisa-
lhamento [16].

Assim, todas essas evidencias de ocor-
réncia do déficit muscular, associado com
decréscimos cineméaticos, devem ser apli-
cadas como estratégias na corregdo do
caminhar diabético [12-15, 21, 22]. Alguns
autores utilizaram palmilhas transdutoras
para ser um indicador e corretor para realizar
a distribuicdo plantar por meio de adapta-
coes nos calcados e de palmilhas comerciais



tais como DH Pressure Relief Shoe™ e a
Insole of DH Pressure Relief Shoe™ com
formato hexagonal com a possibilidade de
pedacos poderem ser removidos para pro-
mover o alivio da pressédo plantar na regido
por exemplo ponto do metatarso [23-25].

Em outro estudo recente [26] foi demons-
trado (usando sistemas mecénicos para
capturar as caracteristicas da tensdo de
cisalhamento e suas propriedades) que os
pacientes diabéticos possuem baixa influ-
éncia de elasticidade e viscoelasticidade
em pontos relevantes de pressao plantar.
Além disso, existe uma relacdo entre a parte
frontal do pé com o intervalo do angulo de
movimento (ankle range of motion: ROM)
na qual observa-se uma amplificacdo das
forcas mecénicas em associacdo com a
diminuigcdo do intervalo desse angulo, refle-
tindo em um aumento relevante de quedas
e ulceragoes [27].

Diante do problema enunciado, este tra-
balho ird apresentar uma nova abordagem
do movimento humano e a distorcdo do
caminhar diabético. Para isso os elementos
mecanicos da proposta irdo caracterizar a
caminhada passiva por meio da concordan-
cia daimpedancia e a distor¢cdo do caminho.
Dessa forma, esse trabalho tem como obje-
tivo apresentar um modelo matematico do
sistema mecéanico do movimento do cami-
nhar mais a impedancia mecanica e induzir
uma alteracdo no modelo equivalente a
utilizacdo de um elemento mecanico deno-
minado Palmilha de Assisténcia Derivada
do Biomaterial Latex (DGC). A palmilha,
que sera personalizada, terd caracteristicas
biocompativeis e regenerativas, e compre-
enderd basicamente amortecedores em sua
constituigao.

Para obter o modelo matematico sera
usada a ferramenta Bond Graph (BG), um
método alternativo as préaticas classicas
de modelagem existentes introduzido por
Paynter em 1961. Devido sua representa-
cdo gréfica do sistema fisico dinamico, o
BG facilita a compreensao da influéncia de
cada elemento e a visualizacdo do fluxo de
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energia (ganho e perdas) por todo o sis-
tema em estudo.

Dessa forma, o artigo discutiré as seguin-
tes probleméticas, i) variacdo da tensdo de
cisalhamento e da pressdo e ii) deflexdo
estética no processo. Respostas para estas
questoes irao propiciar maior compreensao
do complexo processo de interacdo da pas-
sada do paciente diabético e o ambiente.
Além disso, o conceito de controle orgénico
serad proposto na discussdo do artigo visto
que a necessidade da elaboracdo de uma
teoria que compreenda a influéncia de ele-
mentos de controle em sistemas bioldgicos.

MATERIAIS E METODOS

A passada do diabético é um sistema
bioinspirado, ou seja, procedimentos e téc-
nicas simbidticas e microcognitivas sdo
necessarios para sua alteragdo. O controlador
organico a ser proposto recorre as percep-
¢des do conjunto dos processos mentais
utilizados para classificacdo, reconhecimento
e compreensdo do caminhar humano. Dessa
forma, a metodologia adotada neste estudo
pode ser definida em 4 etapas:

a) Definir as hipéteses simplificadoras;

b) Formulacdo matematica para a
deflexdo e alteracdo da trajetéria;

¢) Especificacdo dos sistemas mecani-
cos analogos ao sistema real;

d) Especificacdo do sistema mecéanico
analogo ao dispositivo biotecnolé-
gico DCG.

A) Hipéteses simplificadoras.
Algumas considera¢desnecessariamente

foram assumidas na modelagem mateméa-
tica do sistema que sdo fundamentais para




se evitar uma complexidade elevada e, por
vezes, desnecessaria, do modelo. Estas s3o:

i) O modelo desenvolvido é apenas
uma representacado aproximada, ou
seja, ndo existe um modelo Unico
do sistema, mas sim uma familia
de modelos com caracteristicas e
desempenhos variados;

ii) Desprezou-se a forca de atrito de
Coulomb, estético (amortecedor),
mas considerou-se o atrito seco da
superficie;

iii) A 12 Lei da Termodinamica
foi aplicada;

iv) Considera-se o efeito da equacdo de
Lagrange (8g; ) deslocamento virtual
ndo-infinitesimal.

v) O deslocamento dos elementos
(deflexdo) serd denominado por &
em regime estacionario.

vi) A superficie S é fixa, ou seja, sera
considerado sem desalinhamentos
(buracos e degraus) e nos casos de
aclive e declive uma angulacao sera
atribuida.

vii) NGo havera rotacdo em torno dos
eixos, apenas movimento translacio-

nal serd trabalhado.

viii) Simetria das pernas sera tratada a
perna direita.

ix) Os parametros do sistema sao
concentrados.
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B) Formulagao matematica para a defle-
x3o e alteracao da trajetoria.

A equacgao que se propde para descrigao
da formagdo da trajetéria normal é dada
por:

x(t) = (k/4) =sin(t) (01)

Onde t é o tempo em segundos e
k é a posicao inicial (valor k inicial para
incrementacao do sinal) e x(t) posicdo final
em metro, com condic¢des iniciais nulas.

Devido aos fenémenos evolutivos da
deformacgdo do pé e diminuicdo da flexibi-
lidade, a trajetéria da pessoa com diabetes
é alterada. Nesse contexto o sistema meca-
nico proposto andlogo ao sistema em
estudo possui uma impedancia mecanica
para representar o modelo de passada pas-
siva, o diferencial com a passada normal.
Na Figura 1 apresenta-se a ideia referente a
descricao de trés tipos de passadas normais,
que sdo monitorados caso uma alteracdo do
movimento ocorre quando um paciente dia-
bético realiza a passada. As caracteristicas
normais podem ser medidas pela posicao
destes 3 pontos A, B e C e monitorizadas
para qualquer deslocamento causado pela
impedancia mecanica (ou distorcdo ou dis-
turbio interno).




Neutra

Pronada

Supinada

Figura 1 — Diagrama ilustrativo dos pontos A, B e C durante as pisadas neutra, pronada e supinada.
Fonte: Prof. Dr. Jodo Moura [38] e modificada pelo préprio autor (2016).

Para descrever a passada passiva formula-se a seguinte expressao:

x, (1) = (

Onde x € atrajetdria da passada passiva;
m = massa (kg); g = gravidade; h = distancia
do centro de massa do individuo até angulo
de balanco e 6 o angulo de balango, com
condicdes iniciais nulas. Esses elementos
remetem ao modelo do péndulo invertido,
porém com algumas alteragdes. O seno do
angulo tetha (0) ndo serd mais desprezado
(usual na analise do modelo), pois o paciente

—} #5in(t)*m =+ g+ h +sin (#) + noise (02)

é diabético, e isso implica em um erro de
aproximadamente 1,2% [32] em consequén-
cia disso os autores consideram que para o
diabético esse erro teria maior significancia.

A representacdo matematica do sinal foi
simulada para a caminhada normal e pas-
siva. A Figura 2 apresenta ambos os sinais
que serdo aplicados como sinais de entrada
no sistema.

Passada Normal e Passiva

3 T T
normal
passiva

2
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g VTV Y U
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|_

-1

-2

-3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Figura 2 — Sinais de entrada para o modelo correspondente a caminhada normal e passiva. Fonte: Do préprio autor (2016).
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C) Especificacao dos sistemas mecanicos
analogos ao sistema real.

Na Figura 3 é apresentado uma simplifi-
cacdo de um anéalogo para o pé direito com
passada passiva considerando quando este
estd parado (Sistema l) e em movimento
com deflexdo (Sistema II).

Representacdo da "Passada Passiva"

il 8 de deflexGes

P¢ normal w1
T J_
K,
& X % L'T"
e
Pe parado Pe passivo uz
(a)
i1
=
{7 E 5
(D)

(b) P& em movimento com deflexfo estatica nos elementos

Figura 3 — Pé direito com passada passiva considerando quando este esta (a) parado e (b) em movimento com deflexo.
Fonte: Do préprio autor (2016).

O Sistema Il é semelhante ao Sistema |,
porém seus elementos massa (M3 e M4),
mola (C1) e o amortecedor (R0) sofre defle-
xao estatica. Nesse sistema para maior
compreensdo, a referéncia ao pendulo
invertido é necessaria. No péndulo invertido
o menor angulo de balango K nge + Quem
determina o torque angular, é adicionado ao
momento de inércia do corpo. Para o atrito,
no caso do Sistema Il, a deflexdo é repre-
sentada pelo decaimento do coeficiente de

atrito resultante da combinacédo dos atritos
de Coulomb, seco e viscoso, como apresen-
tado na Equacdo 3.

Fa = (Fy.e @l + Fe)sgn(v) + b.v (03)
Considerando F =F e que a velocidade

serd sempre positiva v>0 logo é possivel
obter a Equacéo 4:

Z=(1-e")b v (4

v
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Onde a = constante que caracteriza o
decaimento do atrito estatico com a veloci-
dade do latex.

Assim, uma pessoa sem diabetes tem
como representacdo analoga ao seu pé
apenas Mji. Porém, um individuo com
diabetes é também

influenciado pelos

elementos M3, My, ke b, isso devido a pas-
sada passiva.

Além disso, aclives e declives foram
introduzidos para maior compreensdo dos
fatores que influenciam na imprecisdo da
passada. A Figura 4 apresenta o sistema
analogo a locomogdo em superficies irregu-
lares, com aclives e declives (Sistema Ill).

Figura 4 — P¢ direito com passada passiva quando em superficie irregular.
Fonte: Do préprio autor (2016).

O entendimento das caracteristicas de
controle moderno desses sistemas tais
como: diagrama de fase, tipo do sistema
hamiltoniano ou conservativo, robustez, dis-
turbios serdo analisados nos resultados para
que possa propor e introduzir o controla-
dor organico para realizar as modificacdes
necessarias na dinamica desse sistema.

D) Especificacao do sistema mecanico
analogo a nova técnica biotecnolé-
gica (DCG).

No sentido, apresentar um modelo mate-
matico do sistema mecanico do movimento
da caminhada passiva com a presenca
de um novo elemento mecénico denomi-
nado nesse artigo de DCG. O modelo do
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protdtipo, que serd imbuido da inovacéo
personalizacdo (para cada necessidade um
modelo distinto), terd como caracteristicas
alteracdoes das varidveis pressdo e tensdo
de cisalhamento, ag¢bes motivadas pela
inovadora estrutura (amortecedores em
sua constituicdo). O biomaterial derivado
do latex (Hevea Brasiliens) e a constituicao
dos amortecedores a que esse conjunto
prematuramente nominado de Controle
Orgénico, conforme o andamento de nos-
sas investigacdes cientificas em estudos
futuros serd empregado para a correcdo
dos fendmenos fisicos (injdrias e deficién-
cias) elencados anteriormente. A utilizacdo
do latex, que é uma seiva leitosa, antes de
vulcanizar é um organismo vivo que fara
parte da constituicio dos amortecedores




em uma relacdo simbidtica. Em um sistema
de simbiose o ocorre uma relacdo mutu-
almente vantajosa, na qual, dois ou mais
organismos diferentes sdo beneficiados
por esta associagao. Diante disso — tanto o
pé com alteracdes mecanicas sofridas pela
introducao da palmilha diabética quanto a
palmilha terdo como fluido a seiva leitosa
do latex. Essa seiva, sofrerd modificacbes
benéficas (se tornando inerte) em contato
com a temperatura do pé. Assim, dentro do
conceito simbidtico, ambos se beneficiardo.

Qutrossim, o uso do biomaterial também
possui atividade angiogénica, o que reforca
tal troca de beneficios.

Diante do exposto a classificagcdo de
Ortese ou protese ndo mais se aplica criando
entdo a nominagdo Controle Organico. E,
por isso, o sistema biotecnolégico DCG
contribui  para melhor comportamento
da passada passiva e para isso recorre a
mudanga de varidveis mecanicas e adap-
tacdo dos amortecedores com viscosidade
interna controlada e personalizada.

P E, P+F,=F,
Ay A A, A A A— — A A A A A
W Vv, J 1 i'h
A—F—, A, A A A— b — 7 A Ay Ay A
K, Vaj K
= N o V1l 74 ==
h’:‘ @I Vi =vtvg Vaj |j'x_T_| l‘!’: l-{:
A——" A—— A—i ¢ —, T, A Fh———" Th,
uz Vq l 2 Ja
Vier= O
Repouso

- A forga Fynos pontos "a” e "b" sfo iguais {(Jungfio 0)

- Ms|by|K4|M, est@io em paralelo entre sl=> Jungdo 0 mesmao esforgo - velocidade
- K, & M, est30 em sére - Jungio 1 - mesmo flicco mas com velocldades diferantes.

Figura 5 - Sistema mecénico analogo ao dispositivo biotecnoldgico DGC.

Fonte: Do préprio autor (2016).

Os amortecedores sdo necessarios visto
que o conceito de trabalho é poténcia meca-
nica pela lei de conservacdo que implicara
em um aumento do impacto (tenséo de cisa-
lhamento) entre a passada normal e passiva.
De acordo com a equacdo 03 a reducao da
tensdo de cisalhamento pode ser alcancada
por meio da viscosidade dinamica. Como o
DCG é um biomaterial e devido as proprie-
dades do latex, logo é possivel a obtengao
de um densidade variavel por meio do pro-
cesso de confecgdo, tratamento e origem
do latex.

r=ny (03)

onde é atensao de cisalhamento, n é visco-
sidade dindmica e ; é a taxa de cisalhamento.

Reportando-se a equacdo (03), a vis-
cosidade dindmica é determinada como
unidade de viscosidade cinemética (v) e
podemos reescrevé-la na equacéo (04) onde
estard em funcdo da densidade do latex (p):

v="21 (04)
Ou seja, para cada paciente pcfde—se
variar a densidades da amostra e com isso
interferir diretamente na relacdo tensdo
cisalhamento e taxa de cisalhamentos atra-
vés da viscosidade dinamica (n).
Um modelo proposto e sua andlise
pretende apresentar quais as mudancas
dindmicas que o DGC introduz.



RESULTADOS

Sf ra
Modelo Matemético Bond Graph para os
Sistemas |, Il, lll e 0o DGC /
Sfi — 01 rd
P
O modelo em Bond Graph proposto
para os trés sistemas e o DCG foram cons- Y 4
truidos utilizando o software de simulagdo : <=0 —1 —l
. . , , M1 M3 M4
20-sim. Nas Figuras 6, 7 e 8 é possivel confe-
rira modelagem em linguagem Bond Graph ,
obtida para cada um dos sistemas e o DCG echanica R C
respectivamente. | = mass RO 1
R =D - const. dumper
C =k - const. sping impedence mismatch
Sf s | o ~—
T I Figura 7 — Modelo Bond Graph do Sistema |Il.
% -F Fonte: Do préprio autor (2016).
01 —11 0——R
R1 sfr
— | mz
Y L T
! MSf — 01 ,]_: — 01 —~R
M1 MSF L R1
4
[ I 0 —A1 —l
M1 M3 T T M4
Mechanical Mechanical
| = mass | = mass y
R =b - const. dumper R =b - const. dumper R C
impedence mismatch  C =k - const. sping C=k- const. sping
RO (03]
Figura 6 — Modelo Bond Graph do Sistema I.  stafic aeflexion
Fonte: Do préprio autor (2016). IS M
angular influence

Figura 8 — Modelo Bond Graph do Sistema lll.

Fonte: Do préprio autor (2016).

R R2

damper 1

R R3

damper 2

Figura 9 — Modelo Bond Graph do DGC.
Fonte: Do préprio autor (2016).
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Apds o modelo em Bond Graph foram
obtidas as equacdes para a construcdo da
matriz de espaco de estado para os trés sis-
temas modelados e o DCG.

A andlise inicial do grafo de ligagdo da
Figura 6, os elementos de dois terminais a
causalidade determinam como o elemento
generalizado pode armazenar energia e
interagir produzindo as relacdes dindmicas
num sistema. Duas formas de causalidade
podemseridentificadas: integral e derivativa.

De acordo com [37], a forma mais natural é
denominada causalidade integral, pois evita
o processo de derivacdo temporal das vari-
aveis dindmicas. No Sistema |, observa-se
que ndo ha presenca de causalidade deri-
vativa, o que significa que a equagdo de
estado desse sistema serd da forma expli-
cita, x = Ax + Buey = Cx + Du. A Figura
10 apresentam a matriz de estado para o
Sistema .

R, +R R,+R
(-G) o () o o
M, M,
. Ry Ry Ry
X1 -= -2 0 - 0| sx
;E Ml M3 MZ xl R1+R
3 i 0 X 0 0 x2 + g (Fa)
x= | = -— - — 3 a
-3 MS ME X4 Rl
:Jf4 _ﬂ _& 0 _ﬁ 0 X5 0
X5 M, M; M,
i b
0 0 0 gt 0/
\ =

Figura 10 - Sistema | modelado representado na forma de espaco de estado.
Fonte: Do préprio autor (2016).

Assim, a partir da obtencado do espaco
de estado é possivel concluir que o vetor de
estado é de ordem x € R®, sistema expli-
cito, sem loop algébrico e SISO (Single Input
Single Output). Além disso, é um sistema
linear invariante no tempo, continuo, deter-
ministico e de pardmetros concentrados.

Aplicando a mesma metodologia de
obtencao de equagdes para sistema Il e Il
(classificacdo similar ao sistema ) obtém-se
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o Te

cnoldgicaem S

sistemas com causalidade derivativa com
ordem x € R®, porém com a matriz B (5x2)
que caracteriza um sistema MIMO (Multiple
Input Multiple Output). Isso implica que o
sistema designa-se multivaridvel pois tem
mais do que uma variavel de entrada e pode
ter mais do que uma variavel de saida, ou
seja, nas dimensdes de u(t) e y(t), iguais res-
pectivamente a p>1ou g>1.

aude, v. 6, n. 3 (2016)



M, M; M, M,
Ro Ro Ry
=l =L B ==T B
Ml M3 M4 xl Rg Rg
Rl R']_ X3 Ro RO
— i 0 i 0 0 X3 | + Rl R]_ (P Fﬂ)
H; M xs | \R, R,
RU RU R{] x 0 0
el oot oy et up 5
M, M; M,

\000}%0/

Figura 11 - Sistema Il modelado representado na forma de espaco de estado.
Fonte: Do préprio autor (2016).

Note que as varidveis de estado ndo  influencidveis com uma ponderacdo ade-
sdo quantidades fisicamente mensuraveis  quada das massas em uma relacdo inversa
ou observaveis. Mas nota-se que estas sdo  de proporcionalidade.

R.:. R.:. 1 RU [}\
( M, M; M M,
Ro Ro Ro
L _Z g =2 g
Ml Mg M4 & RU RU
Rl R'l X2 RO RU
=[-=2 0 -2 0o o ||x|+|R R, |(Fa MSF)
My M xta| |R, R,
Ry Ry Ry Xs 0 0
. R B - g
M, M M,

Kooo%o/

Figura 12 - Sistema Ill modelado representado na forma de espaco de estado.
Fonte: Do préprio autor (2016).

Nesse sistema temos que observar que  nesse sistema é uma juncdo O — pois esta
o objetivo dos amortecedores é dividir os  tem como objetivo realizar uma ligagdo de
esforcos (velocidades) oriundos da pas-  impor esforco no amortecedor. Para sim-
sada. Parisso o foco agora ndo é apenas a  plificar serdo considerados nesse primeiro
variavel forca e sim também a distribuicdo ~ momento apenas 2 amortecedores.
da velocidade. A juncdo aplicada ao BG
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Figura 13 - Sistema DGC modelado representado na forma de espaco de estado.

Fonte: Do préprio autor (2016).

Analise Dindmica da Introducdo do controlador orgénico (DGC)

CONSIDERACOES FINAIS
E CONCLUSOES

A ferramenta Bond Graph foi utilizada
para modelar matematicamente um sistema
mecanicos anadlogo a passada passiva de
um caminhar diabético por meio da con-
cordancia da impedancia e a distorcdo do
caminho. Foram modeladas os sistemas trés
sistemas: quando parado, em movimento
com deflexdo e em passada passiva quando
em superficie irregular. Além disso, foi pro-
posto um modelo equivalente utilizando
uma palmilha mecéanica (DCG), composta
por amortecedores e membrana de latex.
Com isso, foram obtidas as equagdes para a
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construcdo da matriz de espacgo de estado e
sua analise correspondente.

Os elementos do sistema com pé parado
determinam como o elemento generali-
zado pode armazenar energia e interagir
produzindo as relagdes dinamicas num sis-
tema, observou-se que nao ha presenca de
causalidade derivativa, por tanto um sis-
tema explicito, linear invariante no tempo,
continuo, deterministico e de parédmetros
concentrados.

Aplicando a mesma metodologia de
obtencado de equacgdes para sistema Il e Il
obteve-se sistemas com causalidade deri-
vativa que caracteriza um sistema MIMO
(Multiple Input Multiple Output) e isso
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ESTUDO DO CONTROLADOR ORGANICO DERIVADO DE BIOMATERIAL LATEX PARA CORRECAO DA PASSADA DIABETICA
UTILIZANDO A MUDANGCA QUALITATIVA E QUANTITATIVA DAS CARGAS APLICADAS AO PE

implicou um sistema multivariavel e uma
analise de como as massas podam melhorar
ou intervir nos estados dos sistemas.

Com o sistema DCG observou-se que os
amortecedores dividem os esforcos (velo-
cidades) oriundos da passada, pelo que o
foco ndo é apenas a variavel forca e sim tam-
bém a distribuicdo da velocidade. Visto isso,
ressalta-se a importancia de se considerar a
influéncia dos elementos de controles den-
tro de um sistema biolégico. Neste artigo,
foi possivel avaliar ainfluéncia dos amortece-
dores na palmilha proposta, que propiciam
a distribuicdo dos esforcos durante a pisada
e podem propiciar uma melhora no cami-
nhar de dos diabéticos.©
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